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Apstrakt: Napraveno e sporedbeno testirawe na balisti~kite performansi na 
sovremenite vlakna/smola kompoziti nameneti za li~na balisti~ka za{tita. 
Ispituvawata poka`aa deka postoi golema me|usebna razlika vo balisti~kite 
performansi kaj ednonaso~nite i dvonaso~nite kompoziti. Kompozitite vrz baza na 
HPPE (high performance polyethylene) vlakna poka`aa najgolema balisti~ka jakost, pa 
sledea onie vrz baza na aramidni, poliamidni i stakleni vlakna. Ednonaso~nite 
kompoziti poka`aa pogolema balisti~ka jakost i pomal traumatolo{ki efekt od 
soodvetnite dvonaso~ni kompoziti.  
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VOVED 
 
Kompozitite oja~ani so vlakna zaradi svoite izvonredni performansi i malata masa se 
dominantni materijali vo izrabotkata na oprema za li~na balisti~ka za{tita. 
Tradicionalnite materijali za ovaa namena ~elikot i keramikata skoro istisnatati od 
ovaa namena. Vo razvienite zemji ,SAD, Izrael, Francija i dr. glavno se koristi 
zajaknata plastika vrz baza na aramidni i HPPE (visokoperformansni polietilenski) 
vlakna i toa kako dvonaso~nii ednonaso~ni kompozitni polo~i glavno so 
termoplasti~ni matrici. Istra`uvawata koi se ovde prezentirani se izvr{eni vrz 
kompozitni laminati so termoreaktivna matrica,dobieni so direktno presuvawe na 
sloevi od prepreg. Za istra`uvawe koristevme dvonaso~ni  preprezi vrz baza na 
staklena, poliamidna, aramidna i tkaenina vrz baza na HPPE  vlakna kako zajaknuva~i i 
fenol-formaldehidna smola kako matrica, kako i ednonaso~ni preprezi vrz baza na 
HPPE vlakna i termoplasti~na matrica. Izvr{eno  e komparativno ispituvawe na 
balisti~kata jakost V50 (spored NATO standardot Stanag 2920) i na traumatolo{kiot 
efekt (spored amerikanskiot policiski standard NIJ 0101.03) na kompozitite so cel da 
se opredeli najsoodvetniot kompozit za dadeno barawe. 
 
 
VLIJANIE NA ODNOSOT VLAKNA /MATRICA VRZ BALISTI^KATA JAKOST 
NA KOMPOZITITE 
 
Po definicija, za kompoziti se smetaat materijalite koi{to se  sostojat od dve ili 
pove}e hemiski razli~ni fazi zabele`livi na makro skala, so vidlivi me|upovr{ini 
koi gi razdvojuvaat fazite [x]. Ovaa definicija, vo polna merka, se odnesuva na 
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plasticite  zajaknati so vlakna, koi sigurno pretstavuvaat najgolema i najzna~ajna 
grupa na sovremeni kompozitni materijali. Tie , glavno, se sostojat od dva konstituenta 
ili fazi- zajaknuva~ka faza ili vlakna i vrzivna faza ili matrica. Ulogata na 
matricata vo kompozitot e da vr{i transfer na optovaruvaweto me|u vlaknata, da gi 
dr`i vlaknata vo opredelena orientacija i da gi {titi od mehani~ki o{tetuvawa i od 
o{tetuvawa predizvikani od okolinata. Ovaa uloga, glavno, ja vr{at termoreaktivni 
ili termoplasti~ni polimeri. Ulogata na vlaknata e da mu dadat jakost i krutost na 
kompozitot i povtorno kaj sovremenite kompozitni materijali taa uloga ja imaat 
polimerite. Vsu{nost, poznato e deka materijalite vo vlaknesta forma poseduvaat 
najvisoki mehani~ki karakteristiki . Osobeno toa e karakteristi~no za polimerite, a 
pri~na za toa e orientiranosta na molekulite dol` oskata na vlaknoto. Nivnite 
karakteristiki mo`at da se sporeduvaat so teoretski presmetanite vrednosti vrz baza 
na ma|uatomskite sili[1].  
Za da opredelime kako vlijae odnosot na konstituentite vrz balisti~kata jakost 
na kompozitite pripemivme kompoziti vrz baza na stakleni i HPPE tkaenini so odnos 
na konstituentite tkaenina/smola: 20/80, 30/70, 40/60 i 50/50. Rezultatite od 
ispituvawata se prezentirani na slikata 1. 
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Sl.1. Balisti~kata otpornost vo zavisnost od odnosot na konstituentite kaj kompozitite 
 
Rezultatite od ispituvaweto poka`aa deka odnosot na konstituentite kaj kompozitite 
ima izvonredno golemo zna~ewe vrz nivnite osobini. So zgolemuvaweto na sodr`inata 
na matricata, odnosno so namaluvaweto na sodr`inata na vlaknata, 
pravoproporcionalno se namaluva balisti~kata jakost na kompozitite. Toa naveduva na 
zaklu~ok deka vlaknata imaat dominantna uloga vo determiniraweto na balisti~kata 
otpornost na kompozitite. 
 
 
VLIJANIE NA POVR[INSKATA MASA VRZ BALISTI^KATA JAKOST NA 
KOMPOZITITE 
 
Za ova ispituvawe izraboteni se kompoziti  vrz baza na staklena, poliamidna, 
aramidna i HPPE tkaenini. Izraboteni se kompoziti so povr{inska masa 2,3,4,5,6,7,8 i 9 
kg/m2 i izvr{eno e ispituvawe na balisti~kata jakost V50. Zemeni se ovie povr{inski 
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masi zatoa {to tie imaat smisla za li~na balisti~ka za{tita. Pomala masa od 2 kg/m2 
ne bi ovozmo`ila soodvetna za{tita, dodeka pogolemata od 9 kg/m2 bi bila nesoodvetna 
zaradi zamorot i tromosta {to bi gi predizvikala kaj nositelot zaradi pregolemata  
te`ina. Rezultatite od ispituvaweto se pretstaveni na slikata 2.  
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Sl.2.  V50 vo zavisnost od povr{inskata masa na kompozitite pri odnos na  
konstituentite smola/vlakna 20/80 
 
Od slikata 2 jasno se zabele`uva golemata razlika vo balisti~kata jakost me|u 
kompozitite pri ednakva povr{inska masa, {to, sekako, se dol`i na razlikata  vo 
osobinite na upotrebenite tkaenini, odnosno vlakna. So ogled na toa deka kompozitite 
se izraboteni pri ednakvi uslovi, jasno e deka tipot na vlaknata ima dominantno 
vlijanie vrz balisti~kite performansi. Najlo{i balsiti~ki karakteristiki poka`aa 
kompozitite vrz baza na staklenite vlakna, dodeka najdobri-kompozitite vrz baza na 
HPPE vlakna. Aramidnite kompoziti imaat nezna~itelno polo{i karakteristiki od 
polietilenskite, dodeka  poliamidnite kompoziti imaat podobri karakteristiki od 
staklenite no polo{i od aramidnite i se na tretoto mesto po svoite balisti~ki 
performansi od ~etirite tipa kompoziti. Isto taka mo`e da se zabele`i deka vo 
ispituvanot opseg na povr{inski masi, slika 2,   V50 se zgolemuva pravoproporcionalno 
so zgolemuvaweto na povr{inskata masa.  
 
 
VLIJANIE NA PRITISOKOT NA PRESUVAWE  VRZ BALISTI^KATA 
JAKOST NA KOMPOZITITE 
 
Poznato e deka osobinite na kompozitite, pokraj od osobinite na konstituentite, 
nivniot udel, orientiranosta na vlaknata itn., zavisat i od tehnolo{kite parametri 
na prerabotka. Tehnolo{kite parametri pri proizvodstvoto na laminatnite 
kompoziti so direktno presuvawe se: temperaturata, vremeto i pritisokot na 
presuvawe. Vremeto i temperaturata na presuvawe se determinirani od 
konstituentite, naj~esto od matricata. So regulacija na tie dva parametra, treba da i 
se soop{ti na smolata dovolno energija za da premine od B - sostojba vo koja {to e vo 
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prepregot, vo C - sostojba na celosna vmre`enost, vo kakva {to e vo kompozitot. Vo taa 
sostojba smolata mo`e da pomine ako e zagreana na dadena temperatura za odredeno 
vreme. Pri povisoka temperatura, toa mo`e da se postigne za pokratko vreme i obratno. 
Toa zna~i deka ovie dva parametra ne se nezavisni eden od drug, tuku naprotiv, deluvaat 
vo sprega. Vsu{nost,  temperaturata na vmre`uvawe na smolata mo`e da bide i 
ambientnata, no vo toj slu~aj, vremeto bi bilo apsolutno neprifatlivo dolgo za 
industrisko proizvodstvo[2].  
Drug referenten pokazatel, pokraj hemizmot na smolata pri odreduvawe na 
temperaturata na presuvawe, e to~kata na topewe na vlaknata  koja vo nikoj slu~aj ne 
smee da se dostigne ili nadmine za da ne se naru{i orientiranosta na molekulite vo 
vlaknata. Tipi~en primer za ova se HPPE vlaknata koi se topat na 134oC, {to be{e 
determinira~ki faktor pri odreduvaweto na temperaturata na presuvawe na 
laminatite vrz baza na HPPE vlaknata.  
Kaj tretiot tehnolo{ki parametar - pritisokot, nema takvi ograni~uvawa od strana na 
konstituentite. Pritisokot na presuvawe  mo`e da se menuva vo {irok dijapazon, 
prema tehni~kite mo`nosti na opremata, kako i da se prou~uva negovoto vlijanie vrz 
osobinite na kompozitite. 
Za personalna balisti~ka za{tita, eden ist tip na vlakna mo`e da se koristi vo vid na 
razli~ni tekstilni prerabotki-tkaenina, filc ili ednonaso~na lenta. Taka na primer 
HPPE vlaknata na pazarot mo`at da se najdat kako ednonaso~ni lenti ( Dyneema UD HB, 
Spectra Shield), kako filc (Dyneema Fraglight) i kako tkaenini. Filcot se koristi vo 
dosta ograni~eni koli~ini, pred sé za izrabotka na eleci za za{tita od fragmenti, 
dodeka tkaeninite i ednonaso~nite lenti se dominantni tekstilni formi za 
balisti~ka za{tita [1].  
Za istra`uvawe zemeni se dva tipa ednonaso~ni kompoziti UD1  i UD2 kako i eden tip 
na dvonaso~en kompozit BD1, site vrz baza na HPPE vlakna so ultra visoka molekulska 
masa (UHMWPE).  
Osnovnite tehni~ki podatoci na preprezite se dadeni vo tabelata 1. Materijalite UD1 
i UD2 se gradeni od   4 i 2 ednonaso~ni sloevi, sodvetno, me|usebno polo`eni pod 0o/90o.  
 
 Tabela 1. Karakteristiki na preprezite 
 
Osobina Edinica UD1 UD2 BD1 
Povr{inska masa kg/m2 127-134 254-268 375±8 
Sodr`ina na smola mas.% 16-22 17-24 20 ±2 
Broj na sloevi - 2 4 - 
Vid na tkaenina - - - 1h1 (platno) 
 
Od  ovie materijali napraveni se kompoziti so povr{inska masa od 20 kg/m2 pri 
pritisok na presuvawe od 2000, 6000 i 10000 kPa i ispitana e nivnata balisti~kata 
karakteristika V50 so municija 7.62 x 39 mm, ~ija  masa e 8±1 g . Rezultatite od 
ispituvaweto se dadeni na slikata 3, od koja jasno mo`e da se zabele`i golemata 
razlika vo balisti~kitea jakost me|u ednonaso~nite kompoziti od edna strana i 
dvonaso~niot kompozit. Imeno, pri ista povr{inska masa ednonaso~nite kompoziti 
imaat za okolu 25% pogolema balisti~ka jakost od dvonaso~niot kompozit. Isto taka, 
so zgolemuvaweto na pritisokot na presuvawe se zgolemuva balisti~kata jakost kaj 
ednonaso~nite kompoziti dodeka kaj dvonaso~niot kompozit ne mo`e da se zabele`i 
zakonomerna promena, slika 3. 
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Sl.3. Balisti~ka jakost na kompozitite so povr{inska masa od 20 kg/m2 
 
 
VLIJANIE NA PRITISOKOT NA PRESUVAWE  VRZ TRAUMATOL[KIOT 
EFEKT KAJ KOMPOZITITE 
 
Ispituvaweto na traumatolo{kiot efekt kaj kompozitite poka`a deka so 
zgolemuvaweto na pritisokot na presuvawe se namaluva dlabinata i povr{inata na 
traumatolo{kiot efekt kaj site kompoziti, sliki 4 i 5. Karakteristi~no e toa {to 
najmala povr{ina i najgolema dlabina poka`a dvonaso~niot kompozit.  
1000
1500
2000
2500
3000
3500
2000 6000 10000
Pritisok na presuvawe, kPa
P
ov
r{
in
a 
na
 t
ra
um
at
ol
o{
ki
ot
 
ef
ek
t,
 m
m
2
UD1
UD2
BD1
 
Sl.4. Povr{ina na traumatolo{kiot efekt 
Golemata dlabina na traumatolo{kiot efekt ne e posakuvana karakteristika, zatoa 
{to mo`e da predizvika nesakani posledici , duri i tragi~ni , kaj nositelot na 
balisti~kata za{titna oprema. Od grafi~kata pretstava na traumatolo{kiot efekt, 
sliki 6 i 7,  mo`e da se zaklu~i deka a > c i  b < d. Spored standardot NIJ 0101.03 
dlabinata ne smee da premine 44 mm (1.73 in), pa zatoa toj efekt {to go manifestiraat 
dvonaso~nite kompoziti e pomalku posakuvan [3]. 
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Sl. 5. Dlabina na traumatolo{kiot efekt 
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Sl.6. Traumatolo{ki efekt kaj ednonaso~nite kompoziti 
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Sl.7. Traumatolo{ki efekt kaj dvonaso~nite kompoziti 
 
 
Abstract:  Comparison test is performed on the ballistic performance of the advanced fiber/resin 
composites for personal ballistic protection. The test results have shown that there is a big difference 
in ballistic performance between unidirectional and bidirectional composites. HPPE (high 
performance polyethylene) based composites have shown the best ballistic strength, followed by 
aramide, polyamide and glass based composites. The unidirectional composites have performed much 
better characteristics compared to those of the bidirectional composites in terms of their  ballistic 
strength (approx. 25% higher ballistic strength) as well as the blunt trauma effect. 
Key words: composite, fiber, ballistic, trauma effect  
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